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В процессе разработки и исследования электронных устройств микро-
процессорной и силовой техники один из самых дорогих этапов является со-
здание качественное печатной платы электронного устройства. Большинство 
небольших научно-исследовательских лабораторий не могут позволить себе 
иметь оборудование для производства печатных плат, поскольку стоимость 
этого оборудования обычно выше 10 млн. руб. К тому же, этап производства 
печатной платы, сборки устройства и его тестирования, как правило, вынужде-
но повторяется вследствие неизбежных ошибок при разработке. Даже при не-
значительном изменении топологии печатной платы разработчикам необходи-
мо нести затраты на несколько дорогостоящих фотошаблонов при контрактном 
изготовлении печатной платы на стороннем производстве. Однако существуют 
альтернативные методы изготовление единичных экземпляров печатных плат в 
лабораторных условиях. К таковым можно отнести методы лазерно-утюжной 
технологии (ЛУТ) достаточно подробно представленные интернет изданиях [1]. 
Но все же, ЛУТ изготовления требует навыков, свойственных больше профес-
сиональным, чем научным работникам. Более оправданным методом прототи-
пирования печатных плат является их изготовление на станке с ЧПУ, так как 
даже промышленный образец станка можно приобрести по цене ниже 100 тыс. 
руб. При этом существуют открытые разработки [2] студенческих бюро веду-
щих мировых университетов, которые доступны на интернет ресурсах, где, 
следуя инструкциям можно в лабораторных условиях создать подобный станок 
с ЧПУ. В данной работе представлены результаты исследования методологии и 
эксперимента по созданию прототипа печатной платы на станке с ЧПУ. 
Постановка задачи. Основным требованием при выборе методов ис-
пользования станка с ЧПУ для изготовления печатных плат принято обеспече-
ние совместимости с производственным процессом серийной контрактной 
сборки. Для обеспечения совместимости достаточно обеспечить идентичное из-
готовление приняв в качестве исходных данных, так называемые GERBER-
файлы топологии проводников и правил сверления отверстий. Это связано с 
тем, что самое популярное программное обеспечение разработки печатных 
плат, в конечном итоге, поставляет именно этот формат файлов для производ-
ства. Результатом решения задачи предполагается набор файлов с G-кодами [3] 
для станка с ЧПУ и пошаговая инструкция изготовления печатной платы. 
Из множества программных инструментов, позволяющих сформировать 
G-коды, были выбраны два решения, распространяемых бесплатно на основа-
нии GPL лицензии. Первое решение построено на базе надстройки [4] к извест-
ному научным кругам векторному графическому редактору InkScape [5]. Этот 
метод позволяет на всех этапах формирования топологии проводников вносить 
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технологические изменения, что непременно дает гибкость и универсальность 
метода. Однако, его использование требует хороших навыков работы в вектор-
ных графических редакторах и преобразования графического материала их 
GERBER-формата. 
Более продуктивным найден второй метод формирования G-кодов с по-
мощью программы FlatCam [6] в которой собран весь необходимый инстру-
ментарий для формирования G-кодов как для фрезерования топологии провод-
ников, так и выполнения операций сверления в автоматическом режиме. На 
рис. 1, показан интерфейс программы, где, после введения параметров, необхо-
димых для однозначного определения G-кодов, достаточно просто можно по-
лучить все необходимые технологические файлы для работы станка с ЧПУ. 
 
Рис. 1. Интерфейс программы FlatCam 
Проект печатной платы был разработан среде KiCad [7], можно использо-
вать другие средства разработки, где результатом стал набор Geber файлов. Да-
лее эти файлы следует открыть в программе FlatCam, где необходимо казать 
диаметр фрезы и реперную точку (другими словами – точка опоры, начало ло-
кальной системы координат). Далее на следующем этапе формирования рисун-
ков необходимо визуально проверить соответствие движения фрезы, обеспечи-
вающее топологию. Этот этап весьма важный, поскольку при достаточно боль-
ших диаметрах фрезы и малых размерах элементов топологии печатной платы 
некоторые проходы фрезы могут стать невозможными. На рис. 2 представлен 
фрагмент, где фрезерование невозможно из-за большого диаметра фрезы.  
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Рис. 2. Пример топологи, где фрезерование невозможно 
Качество изготовления печатной платы в значительной степени зависит 
от точности позиционирования станка и увеличения диаметра биения шпинде-
ля. При выполнении эксперимента использовался станок с шагом 6…7 микрон 
по всем осям X, Y, Z, однако конструкция и элементы станка на разных усилиях 
могла обеспечить точность позиционирования 30…60 мкм. При отсутствии ка-
чественного шпинделя точность фрезерования может превысить и 100 мкм, по-
этому вместо фрезерования использовалась более дешевая технология скраби-
рования топологии печатной платы, где можно обеспечить точность изготовле-
ния порядка 60мкм. С такой точностью уже можно использовать микросхемы 
формата LQFP-64 с шагом между проводниками 500 мкм. На рис.3. представ-
лена фотография работы станка с ЧПУ. 
В результате использование станка с ЧПУ для изготовления единичных 
прототипов печатных плат позволяет сократить время изготовления до не-
скольких часов в сравнении с временем изготовления при контрактной сборке 
(1…2 недели). Стоимость изготовления при наличии станка включает только 
стоимость фольгированного текстолита и небольшой временной ресурс разра-
ботчика, необходимы на формирование G-кодов и позиционирование станка, 
что значительно ниже стоимости контрактной сборки. К недостатку метода 
можно отнести ограничение на размер элементов топологии проводников при 
использовании некоторых микросхем в корпусах серии LQFP. 
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